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ABSTRACT:  
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possible current load associated with the occurrence of burning and compares the influence of 
the examined solder mask materials FR4. 
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Úvod 
 
Každý elektronický prvek obsahuje pasivní nebo aktivní součástky, které jsou určitým 
návrhem rozmístěny a zapojeny na nosném substrátu. Ve většině případů je nosný substrát 
tvořen deskami plošných spojů, nejčastěji typem EN 61248–2–8 (FR4). Při provozu všech 
elektronických zařízení vzniká nežádoucí teplo, které se může v případě poruchy nebo zkratu 
navýšit na kritickou hodnotu a zapříčinit vznik požáru. Proto musí být nosný substrát co 
nejvíce odolný proti tepelným účinkům a v případě vzniku hoření samovolně zamezit a uhasit 
vzniklý plamen.  
Právě samozhášivými schopnostmi desek plošných spojů typu EN 61248–2–8 (FR4) se 
nejvíce zabývá tato práce. Zkoumá zda jsou desky schopny zamezit vzniku hoření díky 
přidaným retardérům hoření a jakým proudovým zátěžím je deska schopna odolat. Dále se 
práce zaměřuje na vliv šířky, délky a typu vodiče na oteplení desky, vliv nepájivé masky na 
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1 Desky s plošnými spoji 
1.1 Základní materiál 
 
Základní materiál (nosná podložka, substrát), která je tvořena dielektrickým materiálem 
nebo izolovaným kovovým jádrem a je jednou z hlavních složek desek plošných spojů. Na 
základní materiál bývá nanesen vodivý motiv. Základní materiál dále slouží k montáži 
elektronických součástí a mechanických prvků. Dělí na organické, anorganické, příp. 
kombinované báze (organický substrát s kovovým výztužným jádrem). 
 
Organické základní materiály 
Skládají se z organických pryskyřic a výztuže (příp. bez výztuže). Na základní materiál je 
naplátovaná měděná fólie, na které je zhotoven vodivý motiv subtraktivní technologií. 
Zhotovení vodivého motivu na základní materiál lze realizovat i bez měděné fólie pomocí 
speciálních složek umožňující aditivní procesy. 
Základní materiály dělíme podle tuhosti na ohebné a neohebné. Ohebné materiály 
používají jako pojivo termoplasty, u neohebných materiálů jsou používány termosety 
(epoxidy). 
Výztuž – určuje mechanické vlastnosti DPS (pevnost v tlaku, tahu ohybu), rozměrovou 
stálost v daném teplotním rozsahu, výrazně ovlivňuje elektrické, chemické teplotní 
charakteristiky. Výztuž tvoří „kostru“ laminátu a ovlivňuje vyrobitelnost a výslednou 
spolehlivost DPS. [9] 
Druhy výztuže: 
• Skleněné vlákno – skleněná tkanina, skleněná rohož 
• Tvrzený papír 
• Aramidové vlákno 
 
Pojivo –  zrovnoměrňuje působení vnějších vlivů na výztuž, chrání ji před mechanickým 
poškozením a chemikáliemi. Pojivo je na polymerní bázi. Pro neohebné základní materiály se 
používají termosety, pro ohebné termoplasty. Pojivo musí vyhovovat dielektrickým 
požadavkům s malou hodnotou relativní permitivity a ztrátového činitele. Dále musí mít 
dobré tepelné, chemické a mechanické vlastnosti. 
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Neohebné základní materiály 
 Fenolformaldehydová pryskyřice 
Nejčastěji používanou výztuží je celulózový papír, který je naimpregnován 
fenolformaldehydovou pryskyřicí. U takhle naimpregnovaného papíru dojde při vytvrzení 
k chemické reakci, která zesítí a fixuje plnivo. Obsah pryskyřice bývá kolem 35 – 58%. 
S větším procentem pryskyřice se materiál stává tvrdší, ale více náchylný k praskání (křehčí). 
Typ:  
 
FR2 (flame retardant) nehořlavý  
 
 Epoxidová pryskyřice 
Její využití je pro náročnější aplikace. Oproti fenolformaldehydové pryskyřici má lepší 
mechanické, chemické a teplotní vlastnosti. Přidáním aditiv se zmodifikují vlastnosti  
epoxidové pryskyřice a dojde k zvýšení teploty skelného přechodu (Tg), sníží se teplotní 
součinitel délkové roztažnosti (TCE), a tím se zvýší aplikovatelnost těchto materiálů. Používá 
se 5 základních typů, které se liší jak plnivem tak i modifikací pojiva. 
 
Tvrzený papír a epoxidová pryskyřice 
Typ: FR3 
Používá se v náročnějších aplikacích (oproti FR2). Ve srovnání s FR2 má lepší mechanické, 
elektrické i tepelné vlastnosti, vyšší pevnost Cu fólie v odtrhu, menší navlhavost. Výrobní 
cena je mezi FR2 a FR4, zhruba 65% FR4. 
 
Skloepoxidový laminát 
Typ: FR4 (flame retardant) 
 
 Kompozitní materiály 
Kompozity jsou složené materiály představující soustavu – složenou, směsnou – tvořenou 
makroskopickými útvary dvou či více materiálových složek, které se liší svými vlastnostmi. 
Tímto vznikne nová soustava materiálů nebo nový materiál s lepšími požadovanými 
vlastnostmi. 
Typ: CEM-1 
Tvořen dvojí vyztuží, papír (jádro) a skelná tkanina (krycí vrstva). 
 
 Polyesterová pryskyřice 
Konstantní dielektrické vlastnosti, zejména v oblasti vysokých frekvencí. [9] 
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Typ: GPO kompozity 
Tvořeny opět dvojí výztuží, skelnou tkaninou (jádro) a také skelnou tkaninou jako krycí 
vrstva. 
Typ : FR6 
Jádro zhotoveno ze skelné rohože a jako krycí vrstva je použita polyesterová pryskyřice 
ve samozhášivém provedení. 
 
 Polyimidová pryskyřice 
Výztuž je tvořena nejčastěji skelnou tkaninou, aramidovým vláknem nebo aramidovým 
tkanivem. Tepelná odolnost nad 200°C, teplota skelného přechodu Tg až 260 °C. Minimální 
délková roztažnost TCE do teplot dosahujících 300 °C. Materiál má vyšší navlhavost, naopak 
lepší mechanické vlastnosti v rozsahu teplot do 150 °C a s tím spojenou lepší přilnavost 
(nedochází k delaminaci při vyšších teplotách). Výhodou tedy je, že nedochází k delaminaci 
při vyšších teplotách, materiál má stále mechanické vlastnosti v teplotách do 150 °C, při 
vrtání otvorů nedochází k otřepům. Naopak nevýhodami jsou vyšší navlhavost a vysoká 
cena.[9] 
 
 Polytetrafluoretylen (PTFE) 
Vysoce odolný polymer. Při výrobě desek plošných spojů je jako výztuž používaná 
skelná tkanina nebo skelné vlákno. Odolává teplotám v rozmezí -260 °C až 200 °C, má 
vynikající chemickou odolnost. Vysoká rezistentnost proti kyselinám, zásadám, solím a 
rozpouštědlům i za zvýšených teplot. Snížení chemické odolnosti se projeví pouze v případě 
úmyslného zavedení příměsí (např. grafit, sklo). Výborné elektrické i dielektrické vlastnosti, 
malá permitivita s hodnotou 2,3, téměř nulovou nasákavost vodou. Lze jej používat i při 
vysokých frekvencích až do 10 GHz. 
 
 Bismaleinimidová pryskyřice (BT) 
Jako výztuže je zde opět použita skelná tkanina nebo skelné vlákno. Vyznačuje se 
vynikajícími elektrickými a dielektrickými vlastnostmi a malou permitivitou. Vyšší tepelná 
odolnost, odolává teplotám nad 200 °C. Vhodná pro výrobu vícevrstvých desek plošných 
spojů a pro výrobu desek pracujících na vyšších frekvencích. [9] 
 
 Kyanátesterová pryskyřice(CE) 
K výztuži je používáno tzv. E-sklo i aramidová vlákna. Kyanátesterová pryskyřice ve 
složení s aramidovým vláknem je často používaná jako náhrada za Polytetraflouretylen 
(PTFE). Aramidová výztuž je vhodná pro zhotovení otvorů pomocí plazmy nebo laserem u 
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vícevrstvých desek plošných spojů. Výborné dielektrické a elektrické vlastnosti, malá 
relativní permitivita. Deska plošných spojů odolává teplotám nad 200 °C a je vhodná pro 
použití na vyšších frekvencích.[9]  
 
Ohebné základní materiály 
Ohebné základní materiály jsou vyráběny bez výztuže, které díky použitému materiálu a 
absenci výztuže získají flexibilitu. Jako základní složky jsou používány materiály na bázi 
polyesterů a polyamidů, výjimečně jsou použity kompozitní materiály na bázi epoxidů, 
aramidového papíru a fluoropolymerů.  
Pro novodobé aplikace se nejčastěji používá polyimidový základní materiál, na kterém je 
naplátovaná měděná fólie. Tohle složení  se využívá pro TAB aplikace, vícevrstvé flexibilní 
DPS, HDI (high density interconnection) aplikace i pro BGA substráty. 
 
 Polyetyléntereftalát (PET) 
Základem je polyetyléntereftálátová fólie, na kterou je nalaminovaná měděná fólie. 
Používá se v membránových spínačích, fóliových klávesnicích, dotykových displejích. 
Nevýhodou je malá tepelná odolnost dosahující maximálně 115 °C při trvalém pracovním 
zatížení.[9] 
 
 Polyetylénnaftalát (PEN) 
Základní materiál je tvořen na bázi polyetylénnaftalátové fólie, na který se opět 
nelaminuje měděná fólie. Použití materiálu PEN je stejné jako předchozí materiál PET. Jeho 
hlavní výhodou oproti materiálu PET je větší tepelná odolnost a lepší vlastnosti.[9] 
 
 Polyimid (PI) 
Základní materiál se skládá z polyamidové fólie a měděné fólie nalaminované na 
akrylátový film. Vyznačuje se vysokou tepelnou odolností, v inertní atmosféře až do 500 °C, 
trvalé teploty kolem 300 °C. Je mrazuvzdorný do -269 °C. Výrobní název nejznámějšího 
druhu je kapton. Odolává většině chemikálií, neodolává zásadám, odolnost proti většině druhů 
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1.1.1 FR2 (flame retardant)  
 
Používá se pro méně náročné aplikace a spotřební elektronika. Nejvíce jednovrstvé DPS  
dvouvrstvé DPS s pokovenými otvory  
 
Výhody: 
Snadné opracování a vrtaní otvorů, nízká cena. 
 
Nevýhody: 
Velká navlhavost, malá pevnost Cu fólie v odtrhu, malá odolnost vůči elektrickému 
oblouku, horší teplotní odolnost, horší mechanické vlastnosti, křehkost u materiálů s větším 
obsahem pryskyřice. 
 
Tab. 1: Vybrané elektrické vlastnosti základního materiálu FR2 [] 
Povrchová rezistivita po vlhkém teple v klimatické komoře ≥100 MΩ 
Povrchová rezistivita po vlhkém teple a zotavení ≥1000 MΩ 
Vnitřní rezistivita po vlhkém teple v klimatické komoře ≥10 MΩm 
Povrchová rezistivita po vlhkém teple a zotavení ≥100 MΩm 
Relativní permitivita po vlhkém teple a zotavení v 1 MHz ≤ 5,5 
Ztrátový činitel po vlhkém teple a zotavení v 1 MHz ≤ 0,1 
Povrchová rezistivita při 100 °C ≥ 15 MΩ 
Vnitřní rezistivita při 100 °C ≥ 10 MΩm 
 
Tab. 2: Hořlavost základního materiálu FR2 [] 
 FV–0 FV–1 
Doba hoření po vzniku plamene pro každý 
zkoušený vzorek ≤10 s ≤30 s 
Celková doba hoření po 10 násobném 
zapálení pro každou sadu z pěti zkoušených 
vzorků 
≤50 s ≤250 s 
Doba hoření po druhém uhašení plamene ≤30 s ≤60 s 
 
 - 15 - 
 
 
1.1.2 FR4 (flame retardant) 
 
Jednotlivá skleněná vlákna jsou stáčena do svazků (nití), jež se pak spřádají do textilie. 
Nejobvyklejší textilie používá 408 vláken o průměru 9,6 µm, stáčených každých 5 cm. 
Hustota osnovy (běžící ve směru textilie) je 17 nití na cm, zatímco hustota útku (napříč 
textilií) je 13 nití na cm [sm2]. 
Výztuž je vytvářena pomocí skelné tkaniny (příp. rohože), která je impregnována 
epoxidovou pryskyřicí rozpuštěnou pomocí rozpouštědel. V nevytvrzeném stavu je výztuž 
nazývána prepreg (lepící list). Po vysušení lze základní materiál dále opracovávat (řezat, 
brousit). Řez materiálem se provádí pod úhlem 45° ve směru materiálu, z důvodu zrnitosti 
tkaniny ve směru řezu,  díky čemuž lze omezit deformace. Materiál FR4 může být složen až z 
několika vrstev, které jsou laminovány s Cu fólií. Laminace probíhá ve vakuu za působení 
tepla a tlaku, při které díky přidaným katalyzátorům v pryskyřici dojde k jejímu vytvrzení. 
Základní materiál s označením FR4 je v současné době nejvíce používaným materiálem k 




Výborné mechanické vlastnosti díky použitému materiálu (sklotextil), pryskyřice drží 
celou desku pohromadě a je velice odolná. Lze jej jen těžko zničit, vyjma některých kyselin a 
vysokou teplotou. Snadno vyrobitelné ve velkých sériích. Dobré dielektrické vlastnosti díky 
pryskyřici. Malá nasákavost. 
 
Nevýhody: 
Horší mechanické opracování. Při vrtání otvorů dochází k tření, který taví epoxid a ten je 
dále rozmazáván  po odhalené měděné ploše. To má za následek špatné vlastnosti pokovování 
v další fázi procesu. K odstranění tohoto problému výrobci používají různá čistidla, která stojí 
určité další náklady a zvyšují tak cenu základního materiálu.  
Teplota skelného přechodu Tg se pohybuje okolo 120 °C až 160 °C (v závislosti na 
přidaných aditivech), což ovlivňuje měknutí pryskyřice působením tepla na DPS při procesu 
pájení a možné narušení sestavy inherentními mechanickými deformačními silami.  
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Mohou vzniknout problémy s různými koeficienty délkové roztažnosti základního 
materiálu, měděných spojů a součástek při změnách teploty. Důsledkem je narušení 
měděných vodičů, vodivých spojů (jejich praskání, přerušení). 
Při mechanickém opracování (vrtání, řezání, obrábění) skelného materiálu s pryskyřicí 
vzniká pryskyřičný prach a skelné částice, které mohou způsobovat zdravotní potíže 
zaměstnancům ve výrobě. 
Cena je dvakrát vyšší než u FR2 
Tab. 3: Vybrané elektrické vlastnosti základního materiálu FR4 [11] 
Povrchová rezistivita po vlhkém teple v klimatické komoře ≥10 000 MΩ 
Povrchová rezistivita  ≥50 000 MΩ 
Vnitřní rezistivita po vlhkém teple v klimatické komoře ≥5 000 MΩm 
Povrchová rezistivita po vlhkém teple a zotavení ≥10 000 MΩm 
Relativní permitivita ≤5,4 
Ztrátový činitel po vlhkém teple a zotavení ≤0,035 
Elektrická pevnost (tloušťka menší než 0,5 mm) ≥30 kV/mm 
Odolnost vůči oblouku ≥60 s 
Dielektrický průraz (větší než nebo rovnající se tloušťce 
0,5 mm) ≥40 kV 
Povrchová rezistivita při 125 °C ≥ 1 000 MΩ 
Vnitřní rezistivita při 125 °C ≥ 1 000 MΩm 
Tab. 4: Hořlavost základního materiálu FR4 [11] 
 FV–0 FV–1 
Doba hoření po vzniku plamene pro každý 
zkoušený vzorek ≤10 s ≤30 s 
Celková doba hoření po 10 násobném 
zapálení pro každou sadu z pěti zkoušených 
vzorků 
≤50 s ≤250 s 
Doba hoření po druhém uhašení plamene ≤30 s ≤60 s 
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1.1.3 Vybrané metody testování základního materiálu FR4 
Hořlavost, zkouška vertikálního hoření neohebných materiálů 
Tato zkouška by se měla používat pro materiály s dobrou odolností vznícení. Zkouška se 
provádí při použití malého zkušebního plamene, jehož intenzita se podobá intenzitě 
skutečného zdroje ohně. Při testování musí být zajištěna klimatizovaná místnost proti průvanu 
a filtrace vzduchu vzniklého dýmu. Jako zdroj vznícení je použit modrý plamen vytvářený 
laboratorním hořákem. Ke vzniku plamene se používá technický metan nebo lze použít i 
zemní plyn. Testuje se minimálně 10 vzorků stejného materiálu. [] 
Odolnost vůči oblouku  
Tato metoda popisuje schopnost materiálu odolávat plazivému výboji při působení  
vysokonapěťového nízkoproudového oblouku nad povrchem izolačního materiálu. 
K testování se používá soustava elektrod z wolframové oceli, vodní lázeň na udržování 
teploty, zařízení na měření odolnosti vůči oblouku. [2] 
Izolační odpor materiálů desek s plošnými spoji  
Zkušební metoda pokrývá postup pro stanovení izolačního odporu, což obsahuje 
objemový odpor a povrchový odpor kovem plátovaných základních materiálů. Používá se 
zkoušeč průrazu vysokým napětím (alespoň 50 kV) s mezním proudem 5 A v celém 
napěťovém rozsahu s motorizovaným napětím, které umožňuje zvyšování napětí s rychlostí 
500 V/s, olejová nádrž s izolačním olejem, vodní lázeň s konstantní teplotou a elektrodový 
systém. [2] 
1.2 Měděná fólie 
Fólie na níž je nanesen výsledný motiv desky pro elektrické signály. Plátuje se na jednu 
nebo na obě strany základního materiálu. Od toho název jednostranně nebo oboustranně 
plátovaný materiál. Její výroba probíhá na nerezových bubnech pomocí elektrolýzy. Strana 
v kontaktu s bubnem je hladká a lesklá. Druhá strana je matná a zrnitá. 
Hlavní kritéria měděné fólie 
 
Tloušťka fólie – udává se v mikrometrech (µm) nebo v uncích (oz). 
• Standardní fólie – 18 µm, 35 µm, 105 µm, 140 µm a 350 µm 
• Ultratenká fólie – 5 a 9 µm, někdy nanášena na 70 µm nosičích (Al nebo Cu) pro    
fine line aplikace 
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Obsah mědi – minimálně 99,85%, důležité pro dobrou vodivost a z čehož také plyne co 
nejnižší rezistivita. 
Požadavek na dobrou tažnost – díky které se minimalizuje vznik trhlin při teplotních 
výkyvech, což vede ke zvýšení spolehlivost zejména u vícevrstvých DPS. 
Vyšší požadavky na povrchovou úpravu pro laserové vrtání – zmenšení odrazivosti 
laserového paprsku a zabránění oxidace, která znesnadňuje laserové vrtání. 
Členění podle kvality Cu   
• Grade 1 – použití pro standardní aplikace i pro vícevrstvé neohebné DPS. Je to 
nejlevnější varianta kvality Cu. 
 
Obr. 1: Složení mědi kvality grade 1 [10] 
• Grade 2 – Vyznačuje se vysokou houževnatostí, díky které se používá u ohebných 
DPS. Měď v kvalitě grade 2 je velmi drahá. 
 
Obr. 2: Složení mědi kvality grade 2 [10] 
• Grade 3 – Využívá se hlavně pro vnitřní vrstvy u vícevrstvých desek, díky své 
výborné odolnosti proti práskání v otvorech. Velká tažnost. 
 
Obr. 3: Složení mědi kvality grade 3 [10] 
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1.3  Permanentní nepájivá maska  
Hlavní účel nepájivé masky je ochrana odhalené mědi před výsledným pokovením 
v pájecí lázni a ochrana měděných vodičů při používání desky. Maska musí vydržet teploty a 
agresivní činidla pájecí lázně. Dále se od permanentní masky požaduje mechanická stálost, 
chemická odolnost, dobré dielektrické vlastnosti, odolnost proti vlhkosti a prachu. 
Je tvořena na bázi epoxidů, akrylátů nebo epoxido/akrylátů. Slouží jako elektroizolační 
ochranná vrstva nanesená na neosazenou desku plošných spojů. Nanáší se ve stanovených 
tloušťkách od 12,5 µm až do 100 µm. Účelem permanentní nepájivé masky je částečná 
ochrana před klimatickými vlivy (zejména vlhkostí), zabraňuje tvorbě můstků a zkratů pod 
nepájivou maskou, dále mezi vodiči a pájecími ploškami. Chrání vodiče, zejména tenké, před 
mechanickým poškozením (při opravách, manipulaci, výrobě aj.). Snižuje spotřebu pájky při 
pájecím procesu strojního pájení.  
 
Rozdělení permanentní nepájivé masky 
a) Tekuté 
• Sítotiskové – nanáší se sítotiskem s motivem, vhodné pro větší série. Menší 
přesnost natisknutí masky daná sesouhlasením sítotisku (síta a motivu). 
• Fotocitlivé – získá se naexponováním, vyvoláním a následným vytvrzením 
nanesené definované tloušťky souvislé vrstvy na desku. Nanáší se clonou, 
sítotiskem, elektrostaticky nebo navalováním.[9] 
b) Tuhé  
• Tuhá fotocitlivá nepájivá maska je složena z tzv. sendvičové struktury, 
podobná fotorezistu. Jsou dražší, nanášejí se laminováním ve vakuovém 
laminátoru, aby nevznikaly vzduchové kapsy. [9] 
 
1.3.1 Technické parametry permanentní nepájivé masky 
ImageCure XV501T-4 
Je sítotisková teplem vytvrzovaná, tekutá, dvousložková světlocitlivá nepájivá maska, 
která schne odpařováním a vytváří vrstvu lesklého povrchu, vyvolávanou ve vodném roztoku. 
Životnost namíchané nepájivé masky je maximálně 72 hodin. [6].  
 
Rozdělení složek [] 
a) Rezist 
• Gloss Clear Screen Resist (lesklý čirý sítotiskový základ) 
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• Semi Matt Clear Screen Resist (polomatný čirý sítotiskový základ) 
• Matt Clear Screen Resist (matný čirý sítotiskový základ) 
• Extra Matt Clear Screen Resist (extra matný čirý sítotiskový základ) 
 
b) Tvrdidlo 
• Green Screen Hardener (zelený sítotiskový katalyzátor) 
• Yellow Green Screen Hardener (žlutozelený sítotiskový katalyzátor) 
• Dark Green Screen Hardener (tmavě zelený sítotiskový katalyzátor)[dfdf] 
Hořlavost  [6] 
• Teplota vzplanutí rezistu i tvrdidla je 86 °C 
• UL94VO 
Elektrické vlastnosti  [6] 
• Izolační odpor – splňuje třídu III, norma IPC SM840B 
• Dielektrická pevnost – 100 kV/mm, norma IPC SM840B 
• Vlhkost a izolační odpor – splňuje třídu III, norma IPC SM840B 
 
1.3.2 Vybrané metody testování nepájivé masky 
Testování nepájivé masky se provádí v mnoha typech zkoušek, které mají z úkol zjistit 
technické vlastnosti masky a odhalit její nedostatky. 
Zkouška dielektrické pevnosti 
Provádí se mezi dvěma kusy zkoušeného materiálu nebo mezi jedním kusem a zemí. 
Zkouška je zaměřena na odolnost proti vysokému a průraznému napětí, kdy ještě nedojde 
k porušení izolačních vlastností masky a ke zkratu.  
Jako zkušební zařízení je používána elektroda položena shora na zkoušený materiál 
(hotová DPS) a položená na uzemněnou podložku. Velikost napětí se volí od 500V DC za 
sekundu až do velikosti 10 000V DC. [3] 
Zkouška proti plísním, vlhkosti, minerálům a solím 
Odolnost proti plísním a vlhkosti je testována při teplotě 36°C a 95% relativní vlhkosti a 
cirkulací vzduchu okolo testovaného vzorku. Ve zkoušeném prostředí komory nesmí docházet 
ke kondenzaci a následnému odkapávání vodních kapek na testovaný vzorek. K tomuto testu 
jsou používány zařízení jako je sterilizátor, pH metr, inkubátor, myčka atd. [3] 
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2 Výroba testovacích desek s plošnými spoji 
 
Před finální výrobou desek pro testování byla vyrobena zkušební deska. Na zkušební 
desce bylo možné nacvičení celého výrobního procesu desky a testování předběžnými 
proudovým zkouškami, které budou používány a vyhodnocovány u desek vybraných pro tyto 
zkoušky. 
Pro výrobu a testování byly dodány čtyři druhy základního materiálu FR4 od            
firem/distributorů AT&S (deska A), INTERCONTI (deska B), ISOLA (deska C) a NAN–YA 
(deska D). Od každého výrobce/distributora byly vyrobeny dva kusy desek, jedna pro měření 
bez nepájivé masky a druhá s nepájivou maskou.     
 
2.1 Výrobní postup 
K dispozici byl od každého výrobce základní jednostranně plátovaný materiál o velikosti 
zhruba formátu A4, velikost dodaného materiálu se lišila podle určitého výrobce. 
Jako první operace bylo nastříhání základního materiálu na určené rozměry, které byly 
dány návrhem pro tohle měření. Stříhání se provádělo na pákových nůžkách. 
Adheze a úprava povrchu 
Úprava povrchu se  prováděla kartáčováním, vodou namočeným  kartáčem, po měděné 
ploše. Tímto byly odstraněny povrchové nečistoty a hlavně zajištěna dobrá adheze povrchu. 
Tu lze zkontrolovat pohledem na namočený měděný povrch, kdy u správně očištěného 
povrchu lze pozorovat souvislí vodní film. Jak bylo později ověřeno, při nedostatečné nebo 
vůbec žádné úpravě docházelo ve fázi, kdy byla odleptávána měď, k odplavení vyvolaného 
motivu, což mělo za následek zničení desky. Před další částí výroby byly desky ještě očištěny 
izopropylalkoholem, který odstranil případné mastnoty na povrchu. 
Sušení 
Po úpravě a očištění povrchu následovalo sušení. Teplota v sušícím boxu byla nastavena 
na 60 °C a desky doba sušení desek byla 10  minut. Tahle operace měla dva důvody, jednak 
dobré proschnutí desky z předcházející úpravy a jednak předehřátí k pozdější laminaci 
fotorezistu. 
Laminace fotorezistu 
Usušený a předehřátý základní materiál byl vložen do laminátoru tuhého fotorezistu, 
který musel být před laminací také předehřán na teplotu 120 °C. Důvodem bylo dobré přilnutí 
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fotorezistu jehož složení je z krycí fólie a fotocitlivého materiálu, které při vyšší teplotě lépe 
přilne k laminovanému povrchu.. 
Samotná laminace probíhala pod určitou rychlostí. Nastavení této rychlosti by nemělo být 
moc vysoké z důvodu možné špatné přilnavosti fotorezistu. Po nalaminování proběhla 
kontrola zda nejsou pod fotorezistem vzduchové bubliny nebo jiné vady vlivem špatné 
laminace. Od konce laminace až po začátek vyvolání bylo důležité snažit se co nejméně 
vystavovat fotorezist přímému světlu, kvůli kterému by došlo k zpolymerování a k jeho 
znehodnocení. 
Expozice 
Mezi laminací a expozicí byla doba na ustálení 10 minut. Poté byla nalaminovaná deska 
vložena do expoziční jednotky, na které bylo nastaveno 18 sekund expozice pro vodivé cesty 
a 80 sekund pro nepájivou masku. V této fázi výrobního postupu bylo největším úskalím 
sesouhlasení filmové předlohy a připraveného nalaminovaného základního materiálu. Filmová 
předloha byla vlastního návrhu jak pro vodivé cesty, tak pro nepájivou masku. Osvit probíhal 
ve vakuu, které vzniklo odsáním vzduchu po zahájení osvitu v expoziční jednotce. Po 
ukončení osvitu opět ponecháno 10 minut na ustálení. 
Vyvolání 
Vyvolání probíhalo v lázni 1% roztoku uhličitanu sodného (Na2CO3), která měla teplotu 
35 °C (95 °F) a do níž byla ponořena naexponovaná deska. Doba vyvolání záležela na 
konkrétním posouzení zda již vyvolání bylo dostačující. Zde se jednalo o velmi důležitou část 
výroby, při krátké době vyvolání nedošlo ke kompletnímu odstranění nezpolymerovaného 
fotorezistu a tím v dalším kroku výrobu ke špatnému odleptání měděného povrchu. 
V opačném případě při dlouhé době namáčení ve vyvolávací lázni může dojít k navrásnění 
fotorezistu a odlepování, což může vést až k jeho odplavení a zničení motivu. Po správném 
vyvolání byla deska umyta vodou od vyvolávací lázně.  
Leptání mědi 
Do připravené vaničky s leptací lázní byla vložena vyvolaná deska k odstranění 
fotorezistem nezakrytých měděných ploch. Složení této lázně obsahovalo poměr 3:1:1, tří dílu 
vody, jednoho dílu kyseliny chlorovodíkové a jednoho dílu 35% peroxidu vodíku. Tenhle 
poměr opět záležel na subjektivním posouzení, při vyšší koncentraci docházelo k větší 
chemické reakci a rychlejšímu odleptání nekrytých měděných ploch, ale bylo zde vyšší riziko 
narušení fotorezistu a možnosti podleptání vodivého motivu. V druhém případě při nízké 
koncentrací leptací lázně trvalo delší dobu odleptání nekrytých měděných ploch a v krajním 
případě při velmi nízké koncentraci k téměř žádnému odleptání. 
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Odstripování fotorezistu 
V poslední fázi výroby, podobně jako v předchozím procesu, byla deska vložena do 
vaničky s lázní. Tentokrát však již do lázně na odstripování (odstranění) fotorezistu. Lázeň 
obsahovala 5% roztok hydroxidu draselného (KOH). Doba odstranění fotorezistu nebyla nijak 
stanovena, avšak pohybovala se v rozmezí několika málo minut. Signálem správného 
odstripování bylo viditelné odplavení fotorezistu z vodivého motivu.  
Nanášení nepájivé masky 
Před nanesením fotocitlivé nepájivé masky se motiv na hotové desce okartáčoval 
z důvodu odstranění zoxidovaného a znečištěného motivu. Poté byla deska vysušena při 
teplotě 60 °C po dobu 10 minut. Fotocitlivá nepájivá maska se namíchána ze dvou složek a to 
ze zeleného základu a bílého katalyzátoru v poměru 2:1, celá maska je na bázi 
epoxidoakrylátu. Nanášení masky probíhalo přes sítotisk. Po nanesení se deska dala na 
předsušení a to na 60 °C po dobu 10 min kvůli oschnutí povrchu a zamezení lepivosti pro 
další operaci (expozice). Čas expozice motivu nepájivé masky byl 80 sekund a poté 
ponechání 10 minut na ustálení. Vyvolání, světlem nevytvrzené, nepájivé masky probíhalo ve 
stejné lázni jako vyvolání fotorezistu, což byl 1% roztok uhličitanu sodného (Na2CO3), který 
měl teplotu 35 °C (95 °F). Úplně posledním krokem bylo vytvrzení nepájivé masky při teplotě 
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3 Metodika měření testovaných DPS 
 
PŘÍPRAVA MĚŘENÍ 
1) Výpočet proudových hustot testovaných vodičů. 
2) Stanovení, udržení okolní teploty a zamezení možným vzdušným proudům, které by 
mohly ovlivnit teplotní procesy při měření. 
3) Položení zkoušené desky na gumové podložky v definované výšce z obou stran 
tepelně odizolované vzduchovou mezerou. 
4) Upevnění termočlánků  s definovaným přítlakem a na stanovená místa pro snímání 
oteplení měděných vodičů. Připojení a nastavení profiloměru k PC ke snímání teplotních 
změn. 
5) Příprava kamery na snímání průběhu děje probíhajícího na desce vlivem 
nahromaděného tepla ve vodičích. 
POSTUP MĚŘENÍ 
6) Měření postupného oteplování vodičů (typu meandr) desky plošných spojů s nepájivou 
maskou a bez nepájivé masky s šířkou. 
• 0,2 mm a proudovým zatížením do 3A 
• 0,5 mm a proudovým zatížením do 7A 
• 1,0 mm a proudovým zatížením do 15A 
Včetně měření vzájemně ovlivňujících se dvou blízkých vodičů s tloušťkami a 
proudovým zatížením uvedeným viz. výše.  
 
7) Měření lokálního oteplení vodičů (typu meandr) desky plošných spojů s nepájivou 
maskou a bez nepájivé masky do přerušení vodiče s šířkou: 
• 0,2 mm a proudovým zatížením  do přerušení vodiče 
• 0,5 mm a proudovým zatížením do přerušení vodiče 
• 1,0 mm a proudovým zatížením do přerušení vodiče 
Včetně měření vzájemně ovlivňujících se dvou blízkých vodičů s tloušťkami a 
proudovým zatížením uvedeným viz. výše. 
 
8) Snímání vlastního děje ohřevu vodiče pomocí kamery a výběr vhodných sekvencí 
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Obr. 4: Měřená délka meandru 
 
             
 
Obr. 5: Filmová předloha vodivých cest testovaných desek (DPS layout) 
 
Poznámky  k DPS: 
1) Výrobci/distributoři DPS  
• AT&S – dále v textu označováno jako deska A 
• INTERCONTI – dále v textu označováno jako deska B 
• ISOLA – dále v textu označováno jako deska C 
• NAN–YA – dále v textu označováno jako deska D 
 
2) Tloušťka Cu 
• 18 µm 
 
3) Vypočtené relativní odchylky šířky vodičů 
Tab. 5: Relativní odchylky různých šířek vodičů 
Šířka vodiče [mm] Relativní odchylka vodiče [mm] Relativní odchylka [%] 
0,2  0,019 9,5 
0,5 0,019 3,8 
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δa – relativní odchylka měření 
∆a – průměrná odchylka měření 
ā – aritmetický průměr 
 
 
4) Výpočet proudových hustot vodičů 
Tab. 6: Proudové hustoty různých šířek vodičů 
Šířka vodiče [mm] Proud [A] Průřez vodiče [mm2] Proudová hustota [Amm-2] 
0,2 5 3,6·10-3 1389,9 
0,5 10 9·10-3 1111,11 
1 16,5 18·10-3 916,67 
 
 












= AmmJ  
 
J – proudová hustota [Amm-2] 
I – proud [A] 
S – průřez vodiče [mm2] 
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4 Výsledky měření 
 
K testování byly dodány čtyři stejné typy základního materiálu od čtyřech různých 
výrobců/distributorů (AT&S, INTERCONTI, ISOLA a NAN–YA). V textu dále označované 
jako vzorek A pro desku od firmy/distributora AT&S, vzorek B pro desku od 
firmy/distributora INTERCONTI, vzorek C pro desku od firmy/distributora ISOLA a vzorek 
D pro desku od firmy/distributora NAN–YA. Tyto základní materiály byly použity k výrobě 
zkušebních desek plošných spojů. Jednalo se o mědí jednostranně plátovaný základní materiál 
jehož výztuží byla skelná tkanina s epoxidovou pryskyřicí označována jako materiál FR4 
(flame retardant) nebo též EN 6129–2–8 podle norem ČSN, DIN a evropských norem. Na 
těchto deskách se testovala proudová zatížitelnost jednotlivých měděných vodičů, schopnost 
samozhášivých přísad v základním materiálu a vliv nepájivé masky na samozhášivé procesy. 
Použitá  nepájivá maska byla typu imagecure XV501T–4, CAWN 2321 pro rezist a CAWN 
2432 pro tvrdidlo. Výrobcem této masky byla firma SunChemical.  
Měření probíhalo na osmi deskách plošných spojů, z toho od každého ze čtyř výrobců 
byly vyrobeny dvě stejné desky. Jedna z těchto desek byla testována bez nepájivé masky        
a druhá s nepájivou maskou. Rozměry všech desek byly 100×95 mm a rozděleny do devíti 
sektorů podle typu, délky a šířky vodiče. 
První tři oblasti vodičů, dále v textu označované jako oblast 1, oblast 2, oblast 3, tvořily 
čtyři vodiče typu meandr s délkami 9, 11, 15, 17 a 18 mm. Rozdíl v těchto oblastech byl 
v šířce vodičů. Oblast 1 byla tvořena šířkami vodičů 0,2 mm, oblast 2 šířkami 0,5 mm            
a  oblast 3 šířkami 1 mm. Zbylých šest sektorů tvořily přímé vodiče s délkami 1, 2, 4, 10, 15   
a 20 mm s šířkami 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 ; 1 a 1,2 mm. Tloušťka vodičů byla u všech dodaných 
vzorků 18 µm. 
Testování probíhalo na laboratorním stojánku s podstavcem s kolmo našroubovanou 
vodící tyčí pro upevnění přípravku s termočlánky a jedním pólem proudového zdroje. Deska 
byla položena na gumových podložkách ve výšce 1 cm nad podstavcem stojánku viz. Obr. 7. 
Přípravek na upevnění termočlánku a jednoho pólu proudového zdroje byl vlastního návrhu. 
Byl sestaven ze železného profilu o průměru 1,5 cm a délky 30 cm. Na jednom konci profilu 
byla uprostřed vyřezána drážka pro posunovací mechanismus termočlánků a pólu zdroje. 
Drážkou procházely šrouby, které ze spodní strany profilu uchycovaly pomocí závitu železné 
hranolky o velikosti 3 cm, a na které byly přilepeny základní materiály typu FR4 z důvodu 
tepelné a elektrické izolace od upevňovacího mechanismu. Posledním krokem bylo upevnění 
dvojice termočlánků na jeden hranolek a kovový hrot na hranolek druhý. Obojí bylo opět 
přilepeno. Celý aparát i se zkoušeným vzorkem byl opatřen tvarovaným zákrytem 
 - 28 - 
tvořeného polymetylmetakrylátem z důvodu možného ovlivňování výsledků vzdušnými 
proudy při měření, které se ukázalo jako opodstatněné při zkušebním měření, u kterého           
i minimální pohyb vzduchu způsobil ochlazení vodiče a zaznamenání termočlánky. 
Polymetylmetakrylátový kryt byl z jedné strany uzavřen a z druhé strany volně průchodný. 
Důvodem bylo odvětrávání zplodin při větším zatížení proudem, kdy docházelo k doutnání    
a v konečné fázi i k hoření zkoušených desek. Zatížení vodičů probíhalo pod vlivem 
stejnosměrného proudu z proudového zdroje typu STATRON DKP 604807. Rozsah proudu 
tohoto zdroje byl v rozmezí 0–16 A a napěťový rozsah v rozmezí 0–32 V. Dále bylo k měření 
použito odsávací zařízení TIP−EVAC 2 k odsávání a filtraci dýmu vzniklého při hoření 
desky, profiloměr SLIM KIC 2000 na měření teplotních závislostí a stopky ELEKTROČAS 
TS1 k přesnému časovému měření proudového zatížení a hlavně doby vzniku plamene do 
jeho uhašení. 
 
4.1 Proudové zatížení vodičů na deskách bez nepájivé 
masky 
 
Po dohodě s vedoucím práce se měření a vyhodnocení výsledků orientovalo pouze na 
vodiče typu meandr, kde docházelo k největším ohřevům desky a vzniku hoření. 
Desky bez nepájivé masky 
 Oblast 1 (šířka meandru 0,2 mm): 
První testovanou deskou byla deska C. Vzhledem k ostatním testovaným deskám dosáhla 
deska C nejhorších výsledků v oblasti proudového zatížení s šířkou vodiče 0,2 mm. Při šířce 
vodiče 0,2 mm docházelo ve většině případů k přepálení vodiče a k mírnému opálení desky 
v jeho okolí. Vznik plamene byl zaznamenán u tří desek (deska B, deska C a deska D) a to     
u vodičů s délkami 18 mm. Deska C hořela plamenem 17 sekund, deska B hořela 5 sekund a 
deska D hořela 13 sekund. Poté došlo u všech těchto desek k samovolnému uhašení plamene. 
K hoření vůbec nedošlo u desky A, jejíž výsledky byly nejlepší ve všech délkách vodičů 
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Tab. 7: Maximální proudové zatížení vodičů s šířkou 0,2 mm na deskách bez nepájivé masky 








Max. proudové zatížení [A] 
8 6 5,2 5 5,2 
10 5,8 5,1 4,3 5,4 
14 5 4,9 4,5 4,9 
0,2 
18 5,4 4,9 4,5 5 
 
 
Oblast 2 (šířka meandru 0,5 mm): 
Druhou testovanou oblastí na deskách byly vodiče typu meandr s šířkou 0,5 mm            
a   délkami viz. Tab. 8. U této šířky vodiče ještě nedocházelo tak často ke vzniku plamene, 
protože proud ve většině případů stačil vodič přerušit dříve než došlo k většímu 
naakumulování tepla a následnému hoření. U nejkratšího vodiče, tj. délky 8 mm, došlo           
k výraznému hoření pouze u desky A. Hoření vedlo k velké deformaci desky jak s horní, tak 
ze spodní strany. Deska byla z obou stran natavena až na skelnou tkaninu. Plamen hořel po 
dobu 64 sekund, po které samovolně uhasl. Hoření bylo zřejmě způsobeno tím, že pouze tahle 
deska vydržela v porovnaní s ostatními deskami největší proudové zatížení s hodnotou 11 A. 
Zbylé tří desky dosahovaly u nejkratšího vodiče maximálně k proudovému zatížení 9,7 A, 
kdy docházelo pouze k 2 sekundovému hoření plamene a následnému samovolnému uhašení. 
Z toho bylo usouzeno, že vlivem velkého proudového zatížení došlo k většímu tepelnému 
ohřevu, a tím k větší pravděpodobnosti vzniku plamene. Hoření vzniklo i u délky vodiče 10 
mm na desce A po dobu 50 sekund, po kterém došlo k samovolnému uhašení plamene. 
Dále hoření nastalo i u desky D s délkou vodiče 18 mm, u kterého došlo opět po 64 
sekundách k samovolnému uhašení plemene. U zbylých délek vodičů o šířce meandru 0,5 mm 
docházelo pouze k přetavení vodiče a lehkému opálení okolí vodiče.  
V druhé testované oblasti s šířkou meandru 0,5 mm dopadla nejlépe deska B a C ve 
prospěch nehořlavosti a nutno podotknout i výraznější odolnosti proti proudovému zatížení 
desky A. Tahle větší odolnost proti proudovému zatížení sice vedla k výraznému hoření 
desky, ale pravděpodobně při nižších proudech, při kterých docházelo u zbylých desek 
k degradacím vodiče a desky samotné, by deska A obstála bez větších nebo vůbec žádných 
poškození.  
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Tab. 8: Maximální proudové zatížení vodičů s šířkou 0,5 mm na deskách bez nepájivé masky 







Max. proudové zatížení [A] 
8 11 9,7 9,1 9,7 
10 9,8 8,7 9 8,9 
14 9 8,6 8 8,8 
0,5 
18 8 8,4 7,5 9,3 
 
 
Oblast 3 (šířka meandru 1 mm): 
Třetí testovanou oblastí byla oblast s vodičem typu meandr a šířkou vodiče 1 mm. Vodič 
se šířkou 1 mm ve většině případů vydržel maximální možné proudové zatížení, které dodával 
proudový zdroj, tj. 16,5 A. Zde až na několik vyjímek nedocházelo u žádné desky k přerušení 
vodiče vlivem procházejícího proudu díky jeho šířce. Pouze při delší době ohřevu 
jednotlivých desek, kdy teplota v ohnisku rozžhaveného vodiče dosahovala při jeho vzplanutí 
až k teplotám okolo 500 °C, byl vodič roztaven a kompletně zdevastován včetně okolí desky. 
Největší proudové zatížení 16,5 A bylo naměřeno u všech testovaných desek s nejkratší 
délkou vodiče 8 mm. Zde nejhůře dopadly desky C a D, kdy ani po 60 sekundách nedošlo 
k úplnému samovolnému uhašení. Desky sice byly schopné uhasit vzniklý plamen, ale 
nedokázaly úplně uhasit oblast pod rozžhaveným vodičem a rozžhavený vodič dál způsoboval 
postupnou degradaci desky. Důvodem přerušení měření po již zmíněných 60 sekundách bylo 
velké poškození desky a jejího okolí, kde viditelně nedocházelo k předpokládanému 
samovolnému uhašení, ale spíše k stálému postupnému prohořívání desky. 
K hoření docházelo i u všech ostatních délek vodiče, vyjma dvou vodičů délky 10 mm u 
desek B a D. Před zahájením měření byla tahle dvojice vodičů již drobně poškozena 
předchozím testem vodičů kratší délky, které se nacházely v izolační vzdálenosti 4 mm od 
sebe a to tak, že vzniklo částečné odloupnutí vodiče od desky. To způsobilo spolu 
s předchozím poškozením desky, snížení maximálního proudového zatížení vodiče a odvodu 
tepla deskou.    
V oblasti meandru se šířkou vodiče 1 mm neobstála žádná testovaná deska. K hoření 
docházelo ve všech testovaných délkách vyjma desky C u vodiče délky 8 mm, kde došlo 
pouze k rozžhavení vodiče a částečnému odloupnutí od desky. Kritické body byly u desky A, 
kdy ani po 60 sekundách nedošlo k samovolnému uhašení plamene a deska začínala čím dál 
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více hořet. Desky B a D také nebyly schopny samovolně uhasit vzniklé hoření u vodiče délky 
8 mm a opět po 60 sekundách bylo měření přerušeno z důvodu velkých poškození desek a 
neustálému postupnému prohořívání. 
Tab. 9: Maximální proudové zatížení vodičů s šířkou 1 mm na deskách bez nepájivé masky 







Max. proudové zatížení [A] 
8 16,5 16,5 16,5 16,5 
10 16,5 14,4 15,5 14,5 
14 14,3 14,7 12,5 15,6 
1 
18 14,5 12,5 13,5 13,6 
 
 
4.2 Proudové zatížení vodičů na deskách s nepájivou 
maskou 
Desky s nepájivou maskou odolávaly o něco větším proudovým zatížením o 0,1 – 1A, 
než desky bez nepájivé masky. Bylo zpozorováno, že u vodičů které nebyly pokryty 
nepájovou maskou, desky bez nepájivé masky, docházelo k částečné separaci a zdvihnutí 
vodiče od desky, viz. kapitola Získané poznatky o degradačních mechanismech měděných 
vodičů. Hlavním rozdílem u desek s nepájivou maskou byl častý výskyt vzniku plamene ve 
všech délkách vodiče oproti deskám bez nepájivé masky. 
 
Oblast 1 (šířka meandru 0,2 mm):  
 U všech výskytů hoření došlo k samovolnému uhašení do 60 sekund předepsanými 
normami. Nejhoršího výsledku ve samozhášivém procesu v této oblasti dosáhla deska  D u 
vodiče s délkou 14 mm, která sice dokázala vlivem retardérů hoření vzniklý plamen uhasit, 
ale celkové uhašení rozžhaveného vodiče a jeho okolí nastalo až po 150 sekundách od jeho 
vzniku.  
Jako vyhovující v tomto ohledu byla deska A, u  které bylo dosaženo uhašení plamene 
v časovém limitu udávající normami. U některých délek vodičů desky A nedošlo ke vzniku 
hoření, pouze k přerušení vodiče.  
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Ještě za částečně vyhovující bylo možno považovat i desku C. Hoření u této desky 
vzniklo pouze na vodiči délky 8 mm, kde sice vznikl největší plamen ze všech testovaných 
desek, ale hoření bylo samovolně uhašeno v relativně vyhovujícím čase po 82 sekundách, což 
lze ještě považovat za částečně vyhovující. U ostatních délek vodičů desky C také docházelo 
ke vzniku hoření, ale vše vedlo k samovolnému uhašení do 60 sekund, jak je předepsáno 
normami. 
Deska B si vedla obdobně jako deska C. Obě desky dokázaly uhasit vzniklé hoření 
v časových intervalech do 60 sekund, vyjma jednoho vodiče u desky B a C. Deska B 
nedokázala u vodiče s délkou 8 mm ani po 60 sekundách vzniklý plamen uhasit a měření bylo 
přerušeno z důvodu většího poškození desky. Jako nevyhovující lze považovat i hoření po 
dobu 75 sekund u vodiče s délkou 18 mm, která vznikla taktéž na desce B. Vzniklé hoření u 
tohoto vodiče 18 mm bylo samovolně uhašeno.  
U desky C došlo k většímu hoření pouze u vodiče délky 8 mm, kde vzniklý plamen byl 
jeden z větších při testování a samovolné uhašení desky bylo dosaženo až po 82 sekundách. 
Tab. 10: Maximální proudové zatížení vodičů s šířkou 0,2 mm na deskách s nepájivou maskou 







Max. proudové zatížení [A] 
8 5,5 5,5 5,5 5,8 
10 5,6 5,1 5,4 5,2 
14 5,3 4,8 5,1 5,4 
0,2 
18 4,9 4,6 5,2 5,3 
 
 
Oblast 2 (šířka meandru 0,5 mm): 
Nepájivá maska spolu s vyšším proudovým zatížením způsobila, u vodiče typu meandr 
šířky 0,5 mm, hoření ve všech jeho délkách a u všech testovaných desek. Nejkritičtější situace 
byla naměřena u desky B s délkou vodiče 14 mm, u níž došlo pouze k uhašení plamene, ale ke 
kompletnímu uhašení vodiče a jeho okolí, které dále způsobovalo prohořívání desky, nedošlo 
ani po 180 sekundách, kdy bylo měření přerušeno. Dále u vodiče délky 8 mm, u kterého také 
nedošlo k samovolnému uhašení, bylo měření přerušeno již po 60 sekundách od vzniku 
plamene z důvodu velkého narušení desky. Zbylé vodiče od desky B uhasly do 60 sekund. 
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U desek A, C a D došlo ve všech případech k uhašení vzniklého hoření. Rozdíl mezi 
těmito deskami byl pouze v době uhašení. Jako vyhovující pro tuhle šířku vodiče byla určena 
deska C, kde došlo k nejdelšímu samovolnému uhašení po 81 sekundách, ostatní vodiče byly 
uhašeny do 60 sekund.  
S téměř podobnými výsledky obstála i deska D, kde k nejdelšímu hoření došlo pouze u 
vodiče s délkou 10 mm a to do 94 sekund.  
O něco horší výsledky vykazovala deska A, kde bylo také dosaženo samozhášivého 
efektu, ale s delší dobou trvání. Pro vodič délky 8 mm došlo k uhašení po 108 sekundách a 
pro vodič délky 14 mm po 93 sekundách. Zbylé dva vodiče 10 a 18 mm samovolně uhasly do 
60 sekund. 
 
Tab. 11: Maximální proudové zatížení vodičů s šířkou 0,5 mm na deskách s nepájivou maskou 







Max. proudové zatížení [A] 
8 10,1 10,9 11,6 11,1 
10 9,7 9,9 10,4 10,2 
14 10 10,9 9,5 9,9 
0,5 
18 9,3 9,3 9,8 9 
 
 
Oblast 3 (šířka meandru 1 mm): 
Oblast kde docházelo k největším poškozením všech desek ze všech testovaných 
možností (šířka vodiče, délka vodiče, bez nebo s nepájivou maskou), jednak vlivem 
maximálního proudu a jednak vlivem nepájivé masky. Téměř všechny masky nevyhověly 
v ohledu na samozhášivé provedení. Docházelo zde k hoření ve všech testovaných délkách 
vodiče až na jednu výjimku.  
Deska D odolala proudovému zatížení 16,5 A u délky vodiče 8 mm. Došlo pouze 
k rozžhavení vodiče, který postupně devastoval desku v jeho okolí včetně nepájivé masky. 
Tento stav trval až do předem stanovené maximální doby pro testování každého vodiče, 
pokud by nedošlo k žádnému jinému jevu (přerušení vodiče, velká degradace desky, velké 
hoření atd.) tj. 200 sekund. Poté bylo měření přerušeno. K hoření došlo u všech ostatních 
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délek vodiče tj. 10, 14 a 18 mm, kde se doba hoření pohybovala pod 60 sekund, pouze u délky 
14 mm činila doba hašení 75 sekund, což  nelze  prohlásit jako vyhovující. 
Za nejhorší výsledky lze považovat desku A. Ani po 180 sekundách nedošlo ke 
kompletnímu uhašení vodiče a jeho okolí s délkou 14 mm a po 100 sekundách vodiče 
s délkou 8 mm. V prvním případě bylo měření přerušeno kvůli dosažení stanovené maximální 
doby měření a většímu poškození desky vlivem hoření, v druhém případě kvůli velkému  
poškození desky vlivem hoření. 
Jako nevyhovující byla považována i deska C, vodič délky 8 mm hořel po dobu 160 
sekund, kdy po téhle době došlo ke kompletnímu uhašení. Zbylé délky vodičů byly uhašeny 
do stanovených 60 sekund. 
Podobných výsledků dosáhly desky B a D. Opět k největším problémům došlo u vodiče 
délky 8 mm. Deska B dokázala uhasit vzniklý plamen, ale ke kompletnímu uhašení 
rozžhaveného vodiče délky 8 mm v tomto případě nedošlo. Měření tak bylo po 70 sekundách 
přerušeno z důvodu již zmiňované degradace desky. Hoření u ostatních vodičů desky B bylo 
samovolně uhašeno do 60 sekund.  
U desky D došlo pouze k rozžhavení vodiče po celou dobu měření, které bylo opět 
zastaveno po 60 sekundách. Tentokrát bylo důvodem téměř neměnná situace po stanovenou 
dobu při určitém naakumulování tepla ve vodiči a jeho okolí. Delší doba zhášení nastala už 
pouze u vodiče délky 10 mm desky D, a to po 75 sekundách. Všechny ostatní vzniklé procesy 
hoření byly samovolně uhašeny do předepsaných 60 sekund. 
Tab. 12: Maximální proudové zatížení vodičů s šířkami 1 mm na deskách s nepájivou maskou 







Max. proudové zatížení [A] 
8 16,5 16,5 16,5 16,5 
10 16,5 16,5 16,5 16,5 
14 15,9 16,1 16,5 15,4 
1 
18 14 14,5 13,5 14,5 
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Obr. 6: Měřící pracoviště 
 
Obr. 7: Detailnější pohled stojánku s termočlánky 
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Obr. 10: Závislost oteplování  vodiče délky 18 mm různých šířek, desky C s nepájivou maskou 
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Obr. 13: Závislost oteplování vodiče typu meandr délky 18 mm a šířky 0,5 mm, desky B s nepájivou maskou 
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Obr. 16: Závislost oteplování vodiče typu meandr délky 18 mm a různých šířek, desky C s nepájivou maskou 
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Obr. 19: Závislost oteplování vodiče typu meandr délky 18 mm a šířky 0,5 mm, desky B s nepájivou maskou 
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5 Získané poznatky o degradačních mechanismech 
měděných vodičů 
 
5.1 Malá šířka měděného vodiče (0,2 mm) typu meandr bez 
nepájivé masky 
 
U vodičů dlouhých 10 mm a více docházelo k separaci vodiče od desky vlivem tepla 
způsobeného procházejícím proudem, které zapříčinilo snížení adheze mezi vodičem a deskou 
vlivem degradace epoxidového pojiva. V tom okamžiku docházelo k nadzvednutí vodiče od 
desky (většinou uprostřed vodiče kde byl nejmenší odvod tepla do okolí). Chybějící kontakt 
vodiče se základním materiálem vedl k ještě většímu zvýšení tepla ve vodiči. Nadzdvihnutý 
vodič již nepředával takové množství tepla desce a samotný vodič byl vlivem 
naakumulovaného tepla přepálen. Vodiče menších délek nebyly tolik náchylné k separaci. To 




Obr. 22: Separace vodiče a degradace desky v okolí vodiče délky 8 mm a šířky 0,2 mm 
 
5.2 Velká šířka měděného vodiče (1 mm) typu meandr 
bez nepájivé masky 
 
Tyhle vodiče byly schopny vydržet velké proudové zatížení až k hodnotám 16,5 A. 
Vlivem velikosti jejich plochy byla schopnost adheze zajisté větší než u tenčích vodičů, takže 
nedocházelo téměř k žádné separaci vodiče od desky. Pouze v některých případech 
k mírnému odloupnutí. Procházející proud dokázal vodič úplně rozžhavit, ale nebyl schopen 
jej přerušit díky odvodu tepla desky a odvodu tepla do okolí vlivem větší plochy vodiče. Při 
extrémních proudových zátěžích byl vodič vzniklým hořením desky částečně nebo úplně 
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roztaven, avšak proud dále procházel. Tento proud po roztavení měděného vodiče sice klesl 
z maximálních 16,5 A na hodnotu okolo 3,5 A, ale byl schopen dále podporovat vzniklé 
degradační mechanismy. Schopnost dále vést částečný elektrický proud po roztavení 
měděného vodiče byl způsoben zuhelnatěním cesty pod samotným vodičem. 
 
Obr. 23: Roztavený vodič délky 10 mm a šířky 1 mm po vzniklém hoření 
 
5.3 Malá šířka měděného vodiče (0,2 mm) typu meandr s 
nepájivou maskou 
Zvýšené ohřívání tenkých vodičů vlivem procházejícího proudu nezpůsoboval, tak jako u 
tenkých vodičů bez nepájivé masky separaci vodiče od desky. Tomu bylo zamezeno díky 
nepájivé masce, která držela svými mechanickými vlastnostmi vodič pevně přitlačený k desce 
a tudíž nedocházelo k nadzdvihnutí vodiče po degradaci epoxidového pojiva. Díky stále 
přilnavosti vodiče k desce, vodič vydržel o několik desetin ampér větší proudové zatížení 
způsobené lepším odvodem tepla. 
 
                      
Obr. 24: Narušení desky až na skelnou tkaninu způsobené rozsáhlým hořením vodiče délky 8 mm a šířky 
1mm (vlevo), vypálená zuhelnatělá stopa vodiče pod roztaveným vodičem délky 14 mm a šířky                   
0,5 mm (vpravo) 
 - 43 - 
 
5.4 Velká šířka měděného vodiče (1 mm) typu meandr 
s nepájivou maskou 
Zde už neměla maska takový vliv na přilnavost vodiče k desce jako u tenkých vodičů. U 
širších vodičů docházelo jenom k minimální separaci viz. Velká šířka měděného vodiče (1 
mm) typu meandr bez nepájivé masky. Větší přilnavost vodiče k desce vlivem nepájivé 
masky zde již byla nepatrná a vliv masky u širších vodičů byl spíše negativní. Vodiče díky 
své šířce vydržely velká proudová zatížení, která způsobovala jejich rozžhavení a reakci 
nepájivé masky na vodičích. Na rozžhaveném vodiči se nepájivá maska nejprve začínala tavit 
a uhelnatět. Při vzniku hoření desky způsobovala maska ještě větší rozsah hoření, které vedlo  
ve většině případů k velkým poškozením desky a k roztavení vodiče. Opět docházelo 
k částečnému vedení proudu vlivem zuhelnatěné cesty pod vodičem a neustálé degradaci 
desky. 
                            
Obr. 25: Přerušení vodiče délky 8 mm a šířky 0,5 mm (vlevo), pohled na spodní stranu desky po vzniklém 
hoření vodičů (vpravo) 
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6 Diskuze 
Vliv nepájivé masky na vznik hoření při určité proudové zátěži se potvrdil, jak bylo 
předpokládáno již před začátkem testování. Samotná nepájivá maska totiž neobsahuje žádné 
retardéry hoření a tudíž mohla jedině přispívat ke vzniku tohoto hoření. Retardéry hoření 
obsahovaly pouze samotné desky plošných spojů a i ty nedosahovaly přesvědčivých výsledků, 
jak jsou udávány normami, což v kombinaci velké proudové zátěže a nepájivé masky 
způsobovalo velká poškození desky vlivem tepla a hlavně samotného hoření. Zajímavý byl 
poznatek, že desky s nepájivou maskou vydržely o několik desítek ampér větší proudovou 
zátěž v porovnání s deskami bez nepájivé masky než došlo ke vzniku plamene. Tento 
poznatek byl způsoben zřejmě tím, že trvalo delší dobu než došlo k naakumulování vzniklého 
tepla, které částečně pohltila i nepájivá maska a tudíž k delší době do vzniku plamene nebo 
rozžhavení vodiče. I když by se mohlo zdát, že je to spíše výhodou, nepájivá maska po větším 
naakumulování tepla ještě více podporovala vznik degradačních účinků a při vzniku plamene 
docházelo k největším poškozením desky vlivem hořlavosti nepájivé masky a měření muselo 
být v některých případech i přerušeno, protože samotné retardéry hoření desky nebyly 
schopny samovolně takový rozsah hoření uhasit. 
Při testování se ukázalo, že samozhášivé přísady desek nejsou tak účinné, jak garantuje 
výrobce/distibutor a předepisuje norma. Některé desky sice dokázaly vzniklý plamen uhasit 
v limitu udávaným výrobcem tj. 60 sekund, ale v několika případech docházelo dále po 
uhašení plamene k poškození desky vlivem rozžhaveného vodiče, který retardéry hoření 
nedokázaly zcela uhasit. V těchto případech muselo být testování přerušeno z důvodu dále se 
rozšiřujícího se poškození desky. Poté při bližším zkoumání rozsahu poškození desky bylo 
zjištěno prohoření desky až na skelná vlákna, měděný vodič byl téměř celý roztaven a spodní 
strana desky též natavena až na skelná vlákna. 
Dalším cílem zkoumání bylo maximální možné proudové zatížení vodiče v závislosti na 
jeho šířce a délce. Jako kritická se ukázala šířka vodiče než samotná délka. Širší vodiče 
vydržely větší proudové zatížení a způsobovaly větší poškození desky než vodiče s menší 
šířkou. Samozřejmě svou roli hrála i délka vodiče, kdy u delších vodičů docházelo k 
dřívějšímu přepálení vodiče. Důvodem byl menší odvod tepla než u vodičů kratších délek, 
které se nacházely v blízkosti hlavních měděných ploch a docházelo tak k většímu 
naakumulování tepla a následnému přepálení.  
Menší poškození desky vznikalo u vodičů s šířkou 0,2 mm, kde nedocházelo k extrémním 
poškozením, pouze k opálení okolí vodiče a u dvou desek k minimálnímu natavení druhé 
strany desky. O něco horší situace nastala už u šířky vodiče 0,5 mm, kdy začalo docházet 
k většímu ohoření plochy okolí vodiče a v jednom případě k úplnému roztavení vodiče. 
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Nejhorší situace ovšem nastala u šířky vodiče 1 mm, kde pouze v jednom případě došlo k 
přepálení vodiče a tudíž k menšímu poškození desky. Závislost degradačních procesů na šířce 
vodiče je tedy zcela zřejmá. 
Délka vodiče měla také svůj podíl na degradačních mechanismech, který ale nebyl už tak 
značný jako u šířky vodiče. Nejkratší délka vodiče 8 mm, u desek bez nepájivé masky i 
s nepájivou maskou, vydržela ze všech testovaných délek největší možná proudová zatížení 
ve všech jednotlivých oblastech s různými šířkami vodiče (oblast 1, oblast 2 a oblast 3). 
Důvodem byly zcela jistě velké měděné plochy v blízkosti tohoto vodiče, které způsobily 
velký odvod tepla, a tak umožnily vyšší proudové zatížení. Naopak ale velké proudové 
zatížení vedlo k největším poškozením následkem hoření při tak vysokém proudovém 
zatížení. 
Vodiče délky 10 mm dosahovaly ve všech šířkách (0,2 mm; 0,5 mm; 1 mm), téměř 
podobných výsledků jako vodiče délky 8 mm . Hlavní rozdíl byl pouze v menším proudovém 
zatížení, které bylo způsobeno menším odvodem tepla a tedy docházelo k dřívějšímu 
přepálení vodiče. Od délky vodiče 10 mm a šířky 0,2 mm byla situace u desek s nepájivou 
maskou  ve většině případů kritická, docházelo k hoření a větším poškozením desek.  
Pro zjištění závislosti oteplování na zmenšení izolační vzdálenosti dvou vodičů, byl vodič 
délky 14 mm umístěn v izolační vzdálenosti 2 mm od vodiče délky 12 mm. Proud protékal 
pouze vodičem délky 14 mm. Izolační vzdálenost ostatních vodičů byla 4 mm. Tohle 
zmenšení izolační vzdálenosti nezpůsobilo zvýšení proudové zatížitelnosti, jak by se dalo 
očekávat, díky lepšímu odvodu tepla vlivem bližšího vodiče. Ale naopak vedlo k menší 
proudové zatížitelnosti a k dřívějšímu poškození vodiče. U šířky vodiče 0,2 mm se 
zmenšenou izolační vzdálenosti na deskách bez nepájivé masky, docházelo spíše k přepálení 
vodiče bez vzniku hoření. Šířka vodiče 0,5 mm se zmenšenou izolační vzdáleností na 
 deskách bez nepájivé masky způsobila hoření jen v některých případech. Nikdy však ne 
velkého rozsahu a k uhašení došlo v limitu udávanými normami/výrobci. Relativně nejmenší 
poškození ze všech možností (délka vodiče, šířka vodiče, deska s nebo bez nepájivé masky) 
bylo způsobeno u dvojie vodičů s izolační vzdáleností 2 mm a šířkou vodiče 1 mm. Vliv 
vodičů se zmenšenou izolační vzdálenosti byl znatelný i u desek s nepájivou maskou. Ve 
dvou případech ze čtyř u šířky vodiče 0,2 mm na deskách s nepájivou maskou došlo pouze 
k přepálení vodiče bez vzniku hoření. Vodiče šířky 0,5 mm a 1 mm délky se zmenšenou 
izolační vzdálenosti na deskách s nepájivou maskou, které se lišily pouze ve velikosti 
maximálního procházejícího proudu. K hoření docházelo ve všech těchto vodičích u všech 
desek. Doba uhašení ve většině případu nevyhovovala předepsaným normám, kde časy 
dosahovaly až přes 150 sekund od vzniku plamene, díky čemuž bylo poškození desek velmi 
znatelné z obou stran. Celkově lze říci, že menší izolační vzdálenost vodičů způsobovala větší 
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odvod tepla druhým vodičem a následné pouhé přerušení (u vodičů s menší šířkou vodiče) 
nebo minimální vznik hoření. U vodičů šířek 0,5 mm a 1 mm docházelo k ještě většímu 
odvodu tepla druhým vodičem, díky kterému bylo možné dosáhnout o několik desetin ampér 
větší proudové zatížená. To ovšem vedlo k častějšímu vzniku hoření. 
Poslední a nejdelší vzdáleností byla délka vodiče 18 mm. Vzhledem k největší délce 
vodiče byl odvod tepla nejmenší, teplo se akumulovalo nejvíce uprostřed vodiče odkud nebyl 
tak velký odvod tepla do stran vodiče. Desky s nepájivou maskou a šířkou vodiče 0,2 mm 
nevykazovaly taková poškození, spíše docházelo k přerušení vodiče a drobnému hoření. 
Podobná situace nastala i u šířky vodiče 0,5 mm kde pouze v jednom případě došlo k větší 
degradaci desky vlivem hoření. Ovšem u nejširšího vodiče 1 mm jako u všech ostatních 
vodičů téhle šířky došlo k velkému poškození desky. Nejhorších výsledků dosáhl vodič výše 
zmiňované délky 18 mm, a to ve všech šířkách 0,2 ; 0,5 a 1 mm na deskách s nepájivou 
maskou. Ve všech těchto případech došlo ke vzniku hoření a tudíž k neakceptovatelným 
poškozením desek. 
U desek s nepájivou maskou i bez nepájivé masky byly pořízeny videosekvence 
zachycující testování vodičů délky 18 mm a šířky 1 mm. Na videosekvencích je patrné, že 
k hoření docházelo u všech testovaných desek, což potvrzuje předchozí úvahy, kdy ke vzniku 
hoření docházelo hlavně vlivem šířky vodiče a také vlivem nepájivé masky. Je zde také dobře 
vidět jak si ne každá deska plošných spojů dokáže dobře poradit se vzniklým hořením 
v časových intervalech udávanými normami/výrobci. Všechny pořízené videosekvence jsou 
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7 Závěr 
Samozhášivé přísady desek plošných spojů typu FR4 ne zcela dosahovaly požadovaných 
účinků. Nejhorší situace nastávala v kombinaci u desek s nepájivou maskou a s největší 
šířkou vodiče, kdy vodiče vydržely maximální možné proudové zatížení zdroje, které 
způsobovalo hoření desek a jejich velké poškození . Rozdíl mezi jednotlivými deskami od 
různých výrobců byl též znatelný, hlavně ve schopnosti samozhášivých přísad a vedení tepla 
v desce samotné, které byly pro zamezení vzniku a zmírnění degradačních procesů zásadní.  
Vliv šířky a délky vodiče na jeho oteplení byl též velmi znatelný. Dlouhé a tenké vodiče 
nevydržely větší proudové zatížení a docházelo k jejich přerušení, naopak tenké a krátké 
vodiče díky odvodu tepla blízkých měděných ploch vydržely větší procházející proud, ale 
díky kterému docházelo ke vzniku hoření a k většímu poškození desky. Nejširší vodiče téměř 
bez ohledu na délku způsobovaly velká poškození desek, jak s nepájivou maskou, tak bez 
nepájivé masky. Jejich šířka vydržela i proud 16,5 A, což ve většině případů vedlo při vzniku 
plamene a ke zničení samotného vodiče, jelikož teplota v ohnisku se pohybovala i přes       
500 °C. 
V případném pokračování této práce by bylo zajímavé testování dalších typů vodičů 
s různými délkami a šířkami. Také testování rozsáhlejšího souboru dodaných vzorků a jejich 
vzájemné porovnání. Do testování by se mohly zařadit dnes čím dál více používané vícevrstvé 
desky a zkoumat jejich samozhášivé schopnosti oproti deskám jednovrstvým.   
Práce by mohla pomoci při zlepšování spolehlivost a bezpečnost zařízení v jednotlivých 
odvětvích jako jsou spotřební elektronika, automobilový průmysl, ale i náročnější aplikace 
kde je kladen důraz právě na vyšší spolehlivost zařízení. Ve všech těchto odvětvích dochází 
často k nečekaným a nežádoucím zkratům nebo výbojům, které mohou způsobit vážné škody 
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9 Přílohy 
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Příloha 2: Elektrické parametry a oteplení měděných vodičů DPS 
 







Maximální zatížítelnost proudem závisejicí na 
zvyšování teploty 
  10°C 20°C 30°C 50°C 75°C 
0,15 0,2 A 0,28 A 0,33 A 0,4 A 0,5 A 
0,2 0,33 A 0,45 A 0,5 A 0,65 A  0,8 A 
0,3 0,52 A 0,75 A 0,8 A 1,15 A 1,35 A 
0,4 0,7 A 0,95 A 1,05 A 1,5 A 1,75 A 
0,5 0,85 A 1,25 A 1,35 A 1,8 A 2,1 A 
0,6 1 A 1,4 A 1,65 A 2,3 A 2,55 A 
0,8 1,3 A 1,8 A 2 A 2,95 A 3,2 A 
1 1,55 A 2,2 A 2,5 A 3,6 A 4 A 
1,2 1,8 A 2,6 A 3 A 4,2 A 4,7 A 
1,5 2,25 A 3 A 3,6 A 5 A 5,5 A 
18 µm 







Maximální zatížítelnost proudem závisejicí na 
zvyšování teploty 
  10°C 20°C 30°C 50°C 75°C 
0,25  0,7 A 1 A 1,15 A 1,6 A 2 A 
0,5  1,3 A 2 A 2,3 A 3 A 3,5 A 
1  2,4 A 3,2 A 4,2 A 4,6 A 6 A 
1,5  3,1 A 4,3 A 5,8 A 7 A 8,6 A 
2  4 A 5 A 6,5 A 7,5 A 10 A 
3  4,5 A 6,5 A 8,5 A 9,5 A 11 A 
4  6 A 8,5 A 10 A 12 A 13,5 A 
5  7 A 10 A 11 A 14,5 A 16 A 
35 µm 
6  7,5 A 11 A 14 A 16 A 18 A 
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8  9 A 14 A 17 A 20 A 22,5 A  







Maximální zatížítelnost proudem závisejicí na 
zvyšování teploty 
  10°C 20°C 30°C 50°C 75°C 
0,25  1 A 1,6 A 2 A 2,5 A 3 A 
0,5  2 A 2,8 A 3,5 A 4 A 4,5 A 
1  3,5 A 4,7 A 5,8 A 6,8 A 8 A 
1,5  4,5 A 6,2 A 7,5 A 9 A 10,5 A 
2  6 A 8,5 A 10 A 12 A 13,5 A 
3  7,5 A 11 A 14 A 16 A 18 A 
4  9 A  13,5 A  17 A   19 A  22 A  
5  10 A 15 A 19 A 23 A 25 A 
70 µm 
6  11 A 18 A 22 A 26 A 28 A 
  
